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Paleomobiliteit van 
mens en dier
Isotopenonderzoek in de
Nederlandse archeologie
Isotopenarcheologie
Vraagstukken met betrekking tot migratie en mobiliteit
hebben al decennialang de aandacht van archeologen.
Tot nu toe is migratie of paleomobiliteit met name ver-
ondersteld op grond van de typologie van culturele ar-
tefacten. Deze aanpak leidde tot een actief debat over
de vraag in hoeverre de archeologische dataset de daad-
werkelijke paleomobiliteit van mensen representeert,
of juist de migratie en diffusie van ideeën. Een nieuw
perspectief op deze discussie kwam in de jaren tachtig
van de vorige eeuw vanuit het vakgebied van de archeo-
1 De geanalyseerde gebitselementen worden gecatalogiseerd en
opgeslagen voor mogelijk toekomstig onderzoek.
Al meer dan dertig jaar worden methoden en tech-
nieken uit de aardwetenschappen en de biologie 
met veel succes in de archeologie toegepast. Ook in
Nederland gebeurt dat de afgelopen jaren op steeds
grotere schaal. Naast het succesvolle dna-onderzoek
aan archeologische resten wordt met name het iso-
topenonderzoek steeds vaker ingezet. Dit type onder-
zoek is veelbelovend gebleken bij het oplossen van
vraagstukken met betrekking tot paleodieet en pale-
omobiliteit. Vooral de verhouding tussen de stron-
tiumisotopen 87Sr en 86Sr geeft meer inzicht in de
herkomst van (pre)historische individuen en de rol
die paleomobiliteit in onze geschiedenis heeft ge-
speeld. Dit artikel gaat in op de werking van deze
laatstgenoemde methodiek, die aan de hand van
een voorbeeld uit de praktijk zal worden belicht.
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tie verandert het glazuur niet meer; de ameloblasten
degenereren zelfs helemaal op het moment dat de tand
doorbreekt, wat inhoudt dat het glazuur zelfs niet meer
kan worden vervangen door nieuwe aanmaak.9 Zo
wordt met strontiumisotopenonderzoek de ratio
87Sr/86Sr bepaald van het geologische gebied waar een
individu de eerste maanden tot de eerste zestien jaar
van zijn of haar leven, afhankelijk van het te analyseren
gebitselement, heeft gewoond.
Met het strontiumisotopenonderzoek wordt dus inzicht
verkregen in de geologische herkomst van een indivi-
du, en niet in de geografische herkomst. Immers, geo-
logisch identieke gesteenten komen op verschillende
geografische locaties in Europa voor. Derhalve kan een
87Sr/86Sr-ratio van bij voorbeeld 0,711245 een gesteen-
te van een bepaalde ouderdom en samenstelling repre-
senteren dat zowel in bijvoorbeeld het Verenigd Ko-
ninkrijk als in Duitsland voorkomt. Door middel van
dit type isotopenonderzoek kunnen immigranten, dan
wel paleomobiliteit an sich aangetoond worden, maar
een specifieke locatie van herkomst kan vaak niet wor-
den gegeven. Om het aantal mogelijke herkomstgebie-
den te verkleinen, wordt – wanneer specifieke her-
komstbepaling het doel is – strontium isotopenonder-
zoek regelmatig gecombineerd met andere isotopen die
ook als proxy (indicator) voor paleomobiliteit kunnen
worden gebruikt, zoals zuurstof, stikstof of lood. Na-
tuurlijk moeten resultaten van isotopenanalyse altijd
worden geïnterpreteerd binnen het kader van de be-
schikbare archeologische feiten.
Lokaal of niet lokaal?
Het strontiumsignaal in het tandglazuur is echter zel-
den afkomstig van alleen de directe geologische een-
heid waarin een individu heeft geleefd. De strontium-
ratio’s in een natuurlijke omgeving zijn het resultaat
van een mix van zowel de neerslag als de verwering
van gesteenten.10 Slechts een deel van dat strontium
wordt door de flora opgenomen en daar weer een deel
van wordt vervolgens door de fauna geconsumeerd.
Daarom wordt in archeologische monsters niet het 
directe geologische strontiumsignaal geanalyseerd,
maar het zogeheten biologisch beschikbare stron-
tiumsignaal.
Voor herkomstonderzoek is het van groot belang om
niet alleen het strontiumsignaal van het te onderzoe-
ken individu vast te stellen, maar ook het biologische
beschikbare strontiumsignaal van het lokale gebied
waar het individu is begraven te bepalen. Enkel op de-
ze wijze kunnen verschillen of overeenkomsten tussen
beide worden gedefinieerd. Er zijn in de literatuur ver-
schillende methodieken voor het bepalen van het loka-
le strontiumsignaal te vinden. Een van de makkelijkste
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logische natuurwetenschappen of archeometrie. Naast
dna-onderzoek worden isotopenratio’s, in het bijzon-
der die van het element strontium (Sr), ingezet om
meer inzicht te krijgen in de paleomobiliteit.1 In de
Nederlandse Wetenschapsagenda van de knaw (2011)
staat dat ‘deze nieuwe ontwikkelingen in het fysisch-
antropologisch onderzoek kunnen leiden tot een her-
waardering van de rol van migratie en mobiliteit in de
vorming van identiteiten in het vroege Europa’.2 Daar-
toe dient echter wel funderend onderzoek plaats te vin-
den naar de toepasbaarheid van deze nieuwe methoden
in Nederland. Een grootschalige studie naar de toepas-
baarheid van strontium- en zuurstofisotopenonderzoek
in de Nederlandse archeologie zet een eerste stap in
het definiëren van de rol van mobiliteit binnen Neder-
landse archeologische populaties.3
Strontiumisotopen en paleomobiliteit
Het chemische element strontium – 84Sr, 86Sr, 88Sr en
het radiogene 87Sr dat wordt gevormd door het radioac-
tieve verval van rubidium 87 – bevindt zich in de geolo-
methoden is het analyseren van bodemmonsters,
maar dit is een niet toereikende methodiek gebleken.
Er zit een grote variatie in de 87Sr/86Sr-ratio’s van de
verschillende mineralen in een gesteente. Niet alleen
komen de verschillende mineralen in identieke ge-
steenten in verschillende proporties voor, ook verwe-
ren zij met verschillende snelheden. Deze combinatie
van heterogeniteit binnen eenzelfde type gesteente en
de verschillende snelheden waarin de mineralen tot
een bodem verweren, zorgt voor een significante
heterogeniteit in de bodem. Tot slot zal ook moderne
grondbemesting zijn sporen in de bodem achterlaten.
Om deze redenen worden grondmonsters tegenwoor-
dig niet meer als achtergrondmonsters geanalyseerd.11
Een van de meer accurate technieken om het lokale
biologisch beschikbare strontiumsignaal te bepalen, 
is door het analyseren van tanden van archeologische
(kleine) zoogdieren, waarvan wordt aangenomen dat 
zij lokaal hebben geleefd. Muizen en ratten komen 
bijvoorbeeld in aanmerking, maar ook varkenstanden
worden vaak als proxy gebruikt, omdat wordt aangeno-
men dat deze dieren niet over grote afstanden zijn ver-
handeld, in tegenstelling tot onder andere schapen, gei-
ten en runderen.12 Recent strontiumisotopenonder-
zoek in Oegstgeest en in het Betuwegebied heeft echter
aangetoond dat er in Nederland ook met varkens of var-
kensproducten over grote afstanden werd gehandeld,
gische ondergrond. Voor herkomststudies wordt geke-
ken naar de ratio 87Sr/86Sr. Deze ratio is een functie
van de relatieve voorkomens van rubidium en stronti-
um in een gesteente en de ouderdom van het gesteen-
te. Dus hoe ouder het gesteente, hoe hoger de ratio
87Sr/86Sr en des te meer 87Rb er oorspronkelijk aan-
wezig in een gesteente was, des te hoger zal de ratio
87Sr/86Sr zijn.4 De ratio 87Sr/86Sr functioneert derhal-
ve als signatuur voor een gesteente van een bepaalde
ouderdom en samenstelling.
Bot en dentine (tandbeen) bestaan uit de organische
component collageen en de anorganische component
hydroxyapatiet (Ca10(PO4)6(OH)2). Tandemail (glazuur)
bestaat daarentegen bijna uitsluitend uit hydroxyapatiet.
Door de hydrochemische cyclus en het proces van verwe-
ring wordt het strontium uit de geologische ondergrond
via bodems, natuurlijk bronwater en de voedselketen op-
genomen in de kristalstructuur van het hydroxyapatiet in
bot, dentine en glazuur van mens en dier, waar het door
substitutie op de plek van calcium (Ca) gaat zitten.5
Er wordt inzicht verkregen in 
de geologische herkomst van 
een individu
Dit proces van substitutie vindt plaats tijdens de vor-
ming van het tandglazuur, tijdens de ontwikkeling van
primaire en secundaire dentine en tijdens de ontwikke-
ling en hermodellering van het bot. Omdat zowel bot
als dentine door hun poreuze structuur bijzonder vat-
baar zijn voor diagenese, wordt strontiumisotopen-
onderzoek in de archeologie bijna uitsluitend toegepast
op het meer resistente tandglazuur.6 Tandglazuur
wordt door glazuurvormende cellen (ameloblasten) ge-
vormd tijdens de ontwikkeling van de tanden.7 Tijdens
de mineralisatie van het tandglazuur wordt het stron-
tium in de matrix vastgelegd. De leeftijd waarop dit 
gebeurt is afhankelijk van het gebitselement, maar de
aanleg van het tandglazuur van het volwassen gebit
wordt reeds in de kinderjaren voltooid.8 Na mineralisa-
2 Monstername ten behoeve van het strontium isotopenonderzoek.
Tussen de 1 en 3 milligram is benodigd voor een succesvolle ana-
lyse.
3 Op deze kaart van Nederland staan de reeds bemonsterde vind-
plaatsen weergegeven. Met name in het noorden en in het zui-
den van Nederland zijn tot op heden weinig tot geen monsters
geanalyseerd.
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Valkenburg Marktveld, Vlaardingen Gat in de Markt en
Zwolle Twaalf Apostelen heeft strontiumisotopenonder-
zoek meer inzicht kunnen geven in de vermoedelijke
herkomst van de begraven individuen.18 Het lopende
project in Oldenzaal in het kader van de herinrichting
van het Plechelmusplein zal het bioarcheologische
onderzoek in Nederland een extra impuls geven. Niet
alleen zullen minimaal tweehonderd individuen fysisch
antropologisch onderzocht worden, ook zal op min of
meer dezelfde populatie dna- en isotopenonderzoek
gaan plaatsvinden.19 Dit onderzoek geeft ons een unie-
ke kans om een archeologische populatie in Nederland
niet alleen paleodemografisch te onderzoeken, maar
ook meer inzicht te brengen in (onderlinge) verwant-
schappen en de heterogeniteit van een middeleeuwse
bevolkingsgroep.
Casestudy: paleomobiliteit in de ijzertijd
In de Archeobrief van december 2011 is een kort over-
zicht gegeven van de bijzondere inhumatiegraven uit
de ijzertijd die Nederland rijk is. De ontdekking van
enkele tientallen inhumaties uit de vroege en midden-
ijzertijd verspreid over verschillende crematiebegraaf-
plaatsen in de Betuwe en omgeving heeft aangetoond
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voorbeeld de dekzandgebieden in Nederland, zouden
dergelijke interregionale verschillen wellicht kunnen
worden aangetoond.16
In de Nederlandse archeologie is de afgelopen jaren bij
verschillende projecten succesvol herkomstonderzoek
uitgevoerd. Liesbeth Smits heeft bijvoorbeeld zowel het
paleodieet als de paleomobiliteit onderzocht in neoli-
thisch Schipluiden en Swifterbant.17 Maar ook bij klei-
nere projecten zoals bijvoorbeeld in Castricum Ooster-
buurt, Oegstgeest Nieuw-Rhijngeest Zuid – sl Plaza,
dat in elk geval in dit deel van Nederland begraving in
die periode een meer gebruikelijke manier van doden-
bijzetting was dan voorheen werd gedacht.20 Veel van
de inhumatiegraven zijn volgens de gewoonten van
die tijd niet voorzien van randstructuren, doodkisten
en grafgiften. Enkele graven echter zijn markanter en
vertonen kenmerken die doen denken aan bijzettings-
Het is van belang dat een grote
dataset met achtergronddata
wordt aangelegd
prak-tijken die bekend zijn uit andere regio’s. Een van
de vele vragen die de inhumatiegraven oproepen, is of 
de begravenen van lokale of niet-lokale komaf zijn.
De afstudeerscriptie van Coen Geerdink, student Ar-
chaeometry aan de Vrije Universiteit, biedt nader in-
zicht in de herkomst van deze begraven individuen.
Voor deze studie is onder andere strontiumisotopen-
onderzoek uitgevoerd op de resten van enkele indivi-
duen uit het Betuwegebied en omstreken.21 In totaal
zijn 26 inhumatiegraven uit de ijzertijd uit de Betuwe
dan wel dat men bij migratie een deel van zijn levende
have meevoerde.13 Het is daarom van belang dat een
grote dataset met achtergronddata wordt aangelegd.
Immers, hoe groter de beschikbare dataset, des te nauw-
keuriger het lokale biologisch beschikbare strontium-
signaal kan worden gedefinieerd.
Toepassing in Nederland
Een grote dataset van Nederlandse archeologische
achtergrondmonsters ontbrak tot twee jaar geleden. De
afgelopen twee jaar zijn in het kader van het promotie-
onderzoek Isotope geochemistry in Dutch archaeology. The
application of combined strontium and oxygen isotopes as
a proxy for palaeomobility meer dan driehonderd analy-
ses uitgevoerd op archeologische gebitselementen van
mensen en dieren.14 De komende drie jaar zullen daar
nog meer dan vijfhonderd analyses aan toegevoegd wor-
den, zodat in navolging van onder andere het Verenigd
Koninkrijk, Denemarken en Griekenland, een biologisch
beschikbare strontiumkaart van Nederland kan worden
gepubliceerd.15 Deze kaart is essentieel om toekomstige
strontiumisotopendata te kunnen interpreteren. Tot die
tijd is het analyseren van zowel de menselijke gebits-
elementen, als de dierlijke achtergrondmonsters een
must in de Nederlandse archeologie.
Vooruitlopend op de resultaten in dit onderzoek valt te
melden dat er in Nederland grote interregionale ver-
schillen zijn aangetoond in de ratio 87Sr/86Sr tussen
geogenetisch verschillende gebieden (bijvoorbeeld dek-
zanden versus kustgebieden). Om significante intrare-
gionale verschillen in de Nederlandse ondergrond aan
te tonen, zijn meer analyses nodig. Op basis van de
verschillende geochemische karakteristieken van bij-
4 Het strontium wordt door middel van kolomextracties uit het
hypodroxyapatiet geëxtraheerd. Dit gebeurt in een iso-gecertifi-
ceerd clean-lab. 
5 Het strontium uit het glazuur wordt door middel van kolomex-
tracties uit het hydroxyapatiet geëxtraheerd. Dit proces duurt
ongeveer een dag en vindt plaats in het iso gecertificeerde clean-
lab van de Vrije Universiteit.
6 Coen Geerdink aan het werk achter de tims (Thermal Ionisation
Mass Spectrometer) op de Vrije Universiteit.
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uit het Marne-Aisne gebied.24 De niet-lokale oorsprong
die bij deze dame werd vastgesteld, sluit immigratie
vanuit Noord-Frankrijk niet uit.
De eerdergenoemde beperkingen van het uitvoeren van
enkel strontiumisotopenonderzoek in ogenschouw ne-
mend, kan worden vermeld dat in de uitgevoerde studie
bij de geïdentificeerde niet-lokale mensen 87Sr/86Sr 
ratio’s zijn vastgesteld die duiden op een herkomst uit
meer dan één geologische regio. Opvallend is daarbij
bovendien dat de fors afwijkende 87Sr/86Sr-ratio’s van
enkele in het onderzoek betrokken zoogdieren, zoals
runderen en varkens, sterke aanwijzingen vormen voor
bijvoorbeeld interregionale handel in dieren in de ijzer-
tijd. Deze laatste conclusies vormen interessante uit-
gangspunten voor nader onderzoek.
De resultaten van de casestudy zijn zonder meer ver-
rassend te noemen en bieden een nieuw perspectief 
op de – voor de Nederlandse ijzertijd – bijzondere 
bijzettingsrituelen en de rol die mobiliteit in die tijd
speelde. De casestudy is een voorbeeld hoe het isoto-
penonderzoek, met een juiste fundering, in de toe-
komst nog tot nieuwe en wellicht onverwachte ontdek-
kingen kan leiden en op langere termijn daadwerkelijk
zal bijdragen aan de herwaardering van de rol die mi-
gratie en mobiliteit in de Nederlandse (pre)historie
heeft gespeeld.
Noten
1 Isotopen zijn atomen van eenzelfde element met hetzelfde aantal protonen,
maar met een verschillend aantal neutronen. Verschillende isotopen van een
element hebben dezelfde chemische eigenschappen, maar een verschillend
massagetal (bijvoorbeeld 13C en 12C, 87Sr en 86Sr).
2 Nederlandse Wetenschapsagenda, 47, www.knaw.nl.
3 Kootker (in voorbereiding).
4 Zie voor een compleet overzicht Bentley (2006).
5 Bentley (2006).
6 Diagenese: verandering van de samenstelling die het materiaal ondergaat
nadat het begraven komt te liggen. Zie Hoppe e.a. (2003), Budd e.a. (2000).
7 Stevens en Lowe (1997).
8 Zie Pye (2004) voor een overzicht.
9 Hillson (1997); Stevens en Lowe (1997).
10 Miller e.a. (1993).
11 O.a. Bentley (2006).
12 Zie o.a. Bentley e.a. (2004); Price e.a. (2002); Bentley (2006); Gijsbers (1999);
Kootker en Rijkelijkhuizen (2010).
13 Van der Jagt e.a. (in voorbereiding); Geerdink (in voorbereiding).
14 Kootker (in voorbereiding).
15 Evans e.a. (2010); Frei en Frei (2011); Nafplioti (2011).
16 Van der Veer (2006).
17 Smits e.a. (2010).
18 Kootker en Altena (2010, 2012), Geerdink (2011), Van der Locht en Kars (2008),
Kootker en Baetsen (2011).
19 Dit bioarcheologische onderzoek wordt uitgevoerd door Skeletloket, een
samenwerkingsverband tussen R. Panhuysen (Anthro.nl), Eveline Altena
(fldo/lumc) en Lisette Kootker (igba/vu).
20 Van den Broeke en Hessing (2005); Van den Broeke (2012).
21 Met dank aan Coen Geerdink voor het beschikbaar stellen van de data en het
beschrijven van de resultaten.
22 Zie Jezeer (2012).
23 Van den Broeke en Hessing (2005); Van den Broeke (2012).
24 Hulst (1999).
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en het Land van Maas en Waal onderzocht, waaronder
het bijzondere graf van ‘Meta’ (Meteren-De Plantage).22
Om het lokale biologisch beschikbare signaal te bepa-
len zijn daarnaast twaalf zoogdieren onderzocht, die
alle dateren uit de ijzertijd. In afbeelding 6 zijn de re-
sultaten weergegeven. Maar liefst twaalf individuen
hebben een 87Sr/86Sr-ratio die niet compatibel is met
het gedefinieerde lokale signaal. Op basis daarvan zijn
zij dan ook geïdentificeerd als niet-lokaal. Het begra-
ven van alleen lokale of juist niet-lokale mensen blijkt
niet beperkt tot specifieke grafvelden: op vier van de
vijf grafvelden waar twee of meer inhumaties zijn
onderzocht, werden zowel lokale als niet-lokale indivi-
duen aangetroffen. Een uitzondering is het grafveld
van Beuningen-Ewijk Keizershoeve ii, waar alle drie
de onderzochte individuen van niet-lokale afkomst ble-
ken te zijn.
Twee vrouwelijke individuen uit respectievelijk Lent-
Steltsestraat en Lent-Lentseveld,23 voor wie zowel de
manier van bijzetting als de grafgiften sterke gelijkenis
vertonen met de contemporaine Duitse Midden-Rijnse
begrafenistraditie, hebben een 87Sr/86Sr-ratio die over-
eenkomt met het lokale strontiumsignaal. Op basis van
dit resultaat moeten deze specifieke inhumaties waar-
schijnlijk eerder worden beschouwd als een vorm van
acculturatie dan als het gevolg van een vroege vorm
van immigratie naar de Betuwe. Ook ‘Meta’, met haar
bijzondere sieraden zonder duidelijke regionale of
interregionale parallellen, vertoont een strontiumratio
die past bij de lokale waarde. Immigratie als verklaring
voor de afwijkende grafvondsten lijkt daarom ook in dit
geval niet voor de hand te liggen.
Enigszins anders is de situatie voor het inhumatiegraf
van Geldermalsen-Murman, dat karakteristieke gelijke-
nissen laat zien met de vroege La Tène-begravingswijze
7 Resultaten van het strontiumisotopenonderzoek op 26 inhumatie-
graven uit de ijzertijd. Het gearceerde vlak geeft het lokale stron-
tiumsignaal weer.
8 De geanalyseerde gebitselementen worden gecatalogiseerd en
opgeslagen voor mogelijk toekomstig onderzoek. De id-nummers
corresponderen met de database, zodat ieder onderzocht element
gemakkelijk terug te vinden is.
7
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